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چکیده:

از مواردی که امروزه در محافل علمی جهان بیشتر مطرح می‌شود، بحران انرژی و نیز بحران محیط زیست است. یکی از راهکارهای 

مقابله با این بحران‌ها، بهک‌ار‌گیری انرژی‌های پاک و تجدیدپذیر و به خصوص انرژی خورشیدی است. گردآورهای خورشیدی از 

پرک‌اربردترین سامانه‌هایی هستند که در ساختمان‌ها برای بهره‌گیری مستقیم از انرژی تابشی خورشید و حرارت آن بهک‌ار گرفته می‌شوند. 

در سامانۀ ترکیبی خورشیدی که از گرمای حاصل از انرژی خورشیدی برای تامین آب‌گرم مصرفی و گرمایش ساختمان بهره می‌گیرد 

نیز از این گردآورها استفاده می‌شود. یکی از مسائلی که برای استفادۀ بهینه از این گردآورها بسیار مهم و حیاتی است، اتخاذ زاویۀ شیب 

مناسب رو به جنوب است که حداکثر تابش دریافتی از خورشید را جذب نماید. آنچه این نوشتار در پی آن است، محاسبۀ زاویۀ شیب بهینۀ 

گردآورهای خورشیدی برای شهر تهران با استفاده از یک الگوی ریاضی و بحث پیرامون آن است. بدین منظور تابش دریافتی ماهانه 

گردآور خورشیدی تخت، با زوایای گوناگون محاسبه شده و نتایج جهت انتخاب زاویۀ شیب بهینه برای سامانۀ ترکیبی خورشیدی مقایسه 

و بررسی می‌شوند. در پایان نتایج با حالتی که گردآور روی نمای جنوبی ساختمان نصب شود، مقایسه و مزایای آن ذکر شده است.

واژه  های کلیدی: 

انرژی خورشیدی، تابش، گردآور خورشیدی، زاویۀ بهینۀ شیب، سامانۀ ترکیبی خورشیدی، نمای جنوبی.
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جمعیت رو به رشد جهان و محدود بودن ذخایر انرژی شامل 
سوخت‌های فسیلی و دیگر سوخت‌های فناپذیر، و همچنین پر‌هزینه 
بودن و آلودگی‌های زیست‌محیطیِ ناشی از مصرف این سوخت‌ها، 
دانشمندان جهان امروز را بدان وا‌داشته تا به دنبال منابع پایان‌ناپذیر 

و کم‌هزینه و پاک مانند انرژی‌های تجدیدپذیر باشند.
 با توجه به اينكه منابع زيرزميني انرژي با سرعت فوق العاده‌اي 
مصرف مي‌شوند و در آينده‌اي نه چندان دور چيزي از آنها باقي 
نخواهد ماند، نسل فعلي وظيفه دارد به آن دسته از منابع انرژي 
كه داراي عمر و توان زياد است روي آورد و دانش خود را براي 
بهره‌برداري از آنها گسترش دهد ) فرهمندفر، 1389، 1(. امروزه 
انسان‌ها پس از وقوع رویدادهایی چون بحران نفتی، حادثۀ چرنوبیل 
و پدیدۀ گلخانه‌ای، مجدداً جهت گرمایش منازل و محیط زندگی خود 

متوجه انرژی خورشیدی شده‌اند )نوربرت، 1388، 9(.
پاک،  انرژی  منبع  یک  خورشیدی،  انرژی  فن‌آوری‌های 
تجدیدپذیر و بومی را ارائه می‌دهند و اجزای ضروریِ توسعۀ پایدار 
هستند )Gunerhan, 2007, 779(. انرژی خورشیدی علاوه بر این‌که 
از انواع انرژی‌های پاک است، این مزیت را دارد که در تمام نقاط 
جهان بدون اتلاف در فرآیند انتقال به واحدهای مصرف‌کننده، در 

. (Fraisse, 2009, 232)دسترس است
بسیاری  در عصر حاضر از انرژي خورشيدي در موارد 

استفاده و بهره‌گيري مي‌شود كه عبارتند از:

   سامانه‌هاي فتوبيولوژيك1: تغييراتي كه در حيات و زيست 
گياهان و جانداران به وسيله نور خورشيد ايجاد مي‌گردد؛ 

مانند فرآيند تجزیۀ كود حيوانات و استفاده از گاز آن.
تغييرات شيميايي در اثر نور    سامانه‌هاي فتوشيميايي2: 

خورشيد؛ مانند تاسيسات تهيه هيدروژن.
   سامانه‌هاي فتوولتائيك3:  تبديل انرژي خورشيدي به انرژي 

الكتركيي؛ مانند سلول‌هاي خورشيدي.
تاسیسات  آب‌گرمکن‌ها،    سامانه‌هاي حرارتي و برودتي: 
گلخانه‌ها،  آب‌شيرين‌کن‌ها،  گرمايشی و سرمايشی، 

خشكك‌ن‌ها و اجاق‌هاي خورشيدي ) فرهمندفر، 1389، 2(.
ايران كشوري آفتابي است و از نظر مقدار دريافت انرژي 
تابشي خورشيد از جملۀ بهترين كشورها به شمار مي‌آید. با عنايت 
به محدوديت منابع فسيلي و آلودگي‌هاي ناشي از آنها و همچنين 
افزايش تقاضاي انرژي، بهك‌ارگيري تمهيداتي جهت بهره‌برداري 
بهينه از منبع سرشار انرژي خورشيدي در كشورمان امري 
ایران  )حق‌پرست كاشاني، 1388، 1(.  ضروري به نظر مي‌رسد 
کشوری است با 240 الی250 روز آفتابی در هر سال که تقریباً 
چهار پنجم از مساحت آن، دارای میانگینِ سالانۀ تابش خورشیدی 
در حدود 4/5 تا 5/4 کیلو وات ساعت بر متر مربع می‌باشد؛ لذا 
مجال گسترده‌ای برای استفاده از انرژی خورشیدی را در اختیار 

.(Moghadam, 2011, 108) دارد
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مقدمه

کاربرد انرژی خورشیدی

در حال حاضر از انرژی خورشیدی در سامانه‌های مختلف 
و برای مقاصد متفاوت استفاده می‌شود که به طور کلی عبارتند از:
1- استفاده از انرژی حرارتی خورشید برای مصارف خانگی، 

صنعتی و نیروگاهی )مستقیم(
2- تبدیلِ پرتوهای خورشید به الکتریسیته به وسیلۀ سلول 

فتوولتائیک )غیرمستقیم( )سانا، 1387، 3(.
گرمایش  به  دستیابی  روش   2 اصولاً  نیز  ساختمان‌ها  در 
خورشیدی وجود دارد: فعال4 و غیرفعال5 )مازریا، 1385، 43(. یکی 
از عمده‌ترین روش‌های فعالِ استفاده از انرژی خورشیدی که در 
گردآورهای خورشیدی6  از  استفاده  به‌کار می‌رود،  ساختمان‌ها 
تابش  دریافت  خورشیدی،  حرارتی  سامانۀ  در  گردآور  است. 
خورشید و تبدیل آن به انرژی حرارتی را به عهده دارد. گردآورهای 
خورشیدی با جذب نور خورشید، حرارت را به یک سیال منتقل 
نموده و درجۀ حرارت آن را تا حد دلخواه بالا می‌برند. سپس 
حرارت این سیال، برای تامین آب‌گرم مصرفی، گرمایش، سرمایش 

و غیره به‌کار می‌رود )رئوفی‌راد، 1385، 23(.

گردآور مسطح، متداول‌ترین گردآور مکانیکی خورشیدی است. 
این گردآور، شامل یک صفحۀ جاذب است که انرژی خورشیدی 
به  می‌شود.  گرم  و  نموده  تبدیل  حرارتی  انرژی  به  و  جذب  را 
وسیلۀ لوله و یا کانال این حرارت توسط سیال واسط از صفحه 
به محل مصرف منتقل می‌شود. معمولاً یک یا چندین صفحۀ شفاف 
)پلاستیک یا شیشه( روی صفحۀ جاذب و یک صفحۀ عایق در پشت 
گردآور قرار می‌گیرد تا از اتلافِ حرارت جلوگیری شود. با این نوع 
گردآور می‌توان به درجه حرارتی تا 125 درجۀ سانتی‌گراد دست 

یافت )رئوفی‌راد، 1385، 24(.
اهمیت گردآورهای مسطح از این جهت است که نه تنها تابش 
مستقیم، بلکه تابش پراکنده و تابش بازتاب شده را نیز جذب می‌نماید. 
آنها معمولاً با شیبی به سمت جنوب به طور ثابت نصب می‌شوند 
تا زاویۀ بین شعاع تابش و صفحۀ جاذب در وقت ظهر حداقل شود. 
این شیب موجب افزایش انرژی جذب شده در وقت ظهر و در کل 

روز می‌شود )رئوفی‌راد، 1385، 24(.
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برای  خانگی،  خورشیدی  آب‌گرم‌کن‌های  کلی،  طور  به 
تامین انرژی مورد نیاز برای تولید آب‌گرم نصب می‌شوند و 
می‌توانند 90 تا 95 درصد از انرژی مورد نیاز در آب و هوای 
 .(Shariah et al, 2002, 588)گرم و بسیار گرم را تامین نمایند
برای تهیۀ آب‌گرم مصرفی خانگی یک خانوار معمولی به 3 تا 5 
متر‌مربع گردآور نیاز است. مساحت گردآور برای سامانه‌های 
فضا  گرمایش  و  خانگی  گرم مصرفی  آب  تهیۀ  برای  ترکیبی 
 .(Henden, 2002, 299)بزرگتر است قابل ملاحظه‌ای  به طور 
سامانه‌های ترکیبی، سامانه‌های گرمایشی خورشیدی هستند 
هم  و  مصرفی  گرم  آب  تامین  برای  هم  را  لازم  گرمای  که 

.(Bales, 2003, 193)گرمایش فضاها فراهم می‌کنند

دریافت انرژی، تبدیل آن و تحویل 
به مصرف‌کننده در سامانۀ ترکیبی 

خورشیدی7

سامانۀ ترکیبی خورشیدی را می‌توان به تاسیسات گرمایش 
محیط افزود. حرارت حاصله از گردآورهای خورشیدی به منبع 
آب‌گرم مصرفی، که به عنوان یک منبع کوچک کمکی برای گرمایش 
محیط عمل می‌کند، وارد می‌شود. نمونۀ این سامانه در تصویر 1 

نمایش داده شده و اجزای آن عبارتند از:
1- گردآور خورشیدی 2- سامانۀ حرارتی کمکی 3- مخزن 
کنترل 6- شیر  5- سامانۀ  ذخیره 4- حس‌گر حرارتی جداری 
گرمایش  مدار  پمپ   -8 دو‌راهه  موتوری  شیر   -7 دروازه‌ای 
و  برقـــی  شیر  موتوری سه‌راهــــه  10-  شیـــر   -9 محیط 
ترموستات   11 -سامانۀ توزیع آب‌گرم مصرفی 12 - سامانۀ 
گرمایش رادیاتوری 13- سامانۀ گرمایش از کف 14- پمپ مــدار 
محلول ضدیخ  15 - سامانۀ کنترل مرکزی 16 -حس‌گر حرارتـــی  

.(Weiss, 2003, 57)

تصویر 1- مدار شماتیک یک سامانۀ ترکیبی خورشیدی برای تامین آب‌گرم و 
گرمایش محیط.

 (Weiss, 2003, 57) :ماخذ

در مدار این سامانه، سیالِ واسط وارد گردآورها شده و حرارت 
را از خورشید جذب می‌کند، سپس وارد منبع ذخیره می‌گردد و آب 
ورودی را توسط یک مبدل حرارتی داخلی پیش‌گرم می‌کند. در 
مرحلۀ بعد آب برگشتیِ حلقۀ گرمایش محیط )در حالتی که دمای 
آن پایین باشد( وارد منبع شده و توسط کویل میانی تا حدی گرمای 
مورد نیاز را از حرارتی که توسط خورشید تأمین شده به دست 
می‌آورد، سپس وارد سامانۀ کمکی شده و در خروج از آن با حرارت 
اضافی وارد منبع ذخیره می‌شود و آب‌گرم مصرفی را در مرحلۀ 
دوم گرم می‌کند. بدین ترتیب آب‌گرم مصرفی مورد نیاز از بالاترین 
نقطۀ منبع )که بیشترین دما را دارد( تأمین می‌گردد. آب در خروج از 
مبدل بالایی منبع وارد حلقۀ گرمایش محیط می‌گردد. در این سامانه 
طبقه‌بندی حرارتی نسبتاً مناسبی درون منبع ایجاد می‌شود که این 

.(Weiss, 2003, 57) امر به بازدهی بیشتر آن می‌انجامد

شیب گردآورهای خورشیدی

با  خورشیدی  گردآورهای  در  کارایی  حداکثر  به  دستیابی 
است.  امکان‌پذیر  مناسب  طراحی  و  ساخت  نصب،  جهت‌گیری، 
با این وجود، کارایی یک گردآور خورشیدی، به موقعیت آن )با 
توجه به خط استوا( و زاویۀ شیب آن با سطح افق )با توجه به 
زمین( مرتبط است؛ زیرا هم جهت‌گیری و هم زاویۀ شیب، مقدار 
تابش خورشیدی که به سطح گـــــردآور می‌رســــد را تغییــــر 

.(Skeiker, 2009, 2439) می‌دهـــند
مقدار  کنندۀ  تعیین  سطح  یک  با  خورشید  پرتوهای  زاویۀ 
انرژی است که آن سطح دریافت می‌کند. از آنجایی که تشعشعات 
خورشیدی به شکل اشعه‌های موازی به زمین می‌رسند، سطحی 
که نسبت به امتدادِ آنها قائم باشد، بیشترین مقدار انرژی را دریافت 
خواهد کرد. سطحی که 25 درجه نسبت به امتداد قائم انحراف داشته 
باشد، هنوز می‌تواند بیش از 90 درصد تابش مستقیم را دریافت کند 

)مازریا، 1385، 27(.
بازدهی و کارآیی گردآور موثر است،  عامل دیگری که در 
میزان تابش دریافتی در واحد سطح است. میزان تابش دریافتی 
از خورشید در واحد سطح افقی، در ماه های مختلف سال، توسط 
کارشناسان و با دستگاه‌های ویژه اندازه‌گیری شده؛ اما معمولًا 
گردآورهای خورشیدی به دلایل ذکر شده، نسبت به افق به صورت 

شیب‌دار نصب می‌شوند.
زاویۀ شیب بهینه برای یک آب‌گرم‌کن خورشیدی، زاویه‌ای 
است که سهم خورشیدی سالیانه برای سامانه را بیشینه می‌کند 
(Shariah, 2002, 588). این زاویه برای طیف گسترده‌ای از سامانه‌ها 

به کار می‌رود، مانند گردآورهای تخت یا سهمی‌گون، سامانه‌های 
فتوولتائیک، خانه‌های خورشیدی و گلخانه‌های خورشیدی که در 
یک موقعیت ثابت قرار داده می‌شوند. علاوه بر موارد پیش گفته، این 
زاویه در تبیین طول عناصر سایه‌انداز که در بالای پنجره‌ها قرار 

.(Gunerhan, 2007, 779)داده می‌شوند، تعیین کننده است

شیب بهینۀ گردآورهای خورشیدی
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به طور کلی سامانه‌هایی که در نیم کرۀ شمالی نصب می‌شوند، 
رو به جنوب قرار می‌گیرند. تحقیقات بسیاری برای معین کردن 
زاویۀ شیب بهینه برای چنین سامانه‌هایی انجام شده است. برخی 
  +(10→30°)،  +20° از زوایای توصیه شده عبارتند از: 
،°10+  و°10− ؛ در حالی که بعضی از پژوهشگران دو مقدار 
را پیشنهاد داده‌اند، یکی برای تابستان و دیگری برای زمستان، 
، °8± و°5±  که  عرض جغرافیایی، مثبت برای  مانند ±20°

.(Shariah, 2002, 588) زمستان و منفی برای تابستان است
مطالعات بسیاری توسط پژوهشگران در رابطه با بهینه سازی 
زاویۀ شیب در سراسر دنیا انجام شده است؛ در حالی که مطالعات 
ادامه، تابش دریافتی روی  ایران بسیار معدودند. در  به  مربوط 
زوایای شیب مختلف برای شهر تهران مورد بررسی قرار می‌گیرد 
تا زاویۀ شیب بهینه برای گردآورهای خورشیدی تعیین شود و 
سپس این مقادیر با تابش دریافتی روی سطح گردآوری که روی 
نمای ساختمان )یعنی با زاویۀ 90 درجه نسبت به سطح افق( نصب 

شده است، مقایسه می‌گردد.

روش محاسبۀ میزان تابش دریافتی
 

برای محاسبۀ میزان دریافت انرژی در واحد سطح از گردآوری 
 β با زاویۀ ϕ امُ از اول ژانویه و در عرض جغرافیایی n که در روز
نسبت به افق و رو به جنوب قرار دارد، به صورت زیر عمل می‌شود 

:(Duffie, 2003, 3-47)

ابتدا باید میزان تابش متوسط روزانه در ماه )H( را معین نمود. 
این مقادیر برای شهرهای مختلف در تمام ماه‌های سال اندازه‌گیری 
و محاسبه شده است. در این نوشتار مقدار فوق از )صفایی، 1383( 
استخراج شده است. در گام اول شدت تابش خورشید در خارج از 

جو )Ho( از فرمول زیر محاسبه می‌گردد: 

با 1372  که در آن  ثابت خورشیدی و مقدار آن برابر 
وات بر متر‌مربع می‌باشد.  زاویۀ انحراف خورشید و  زاویۀ 
ساعت خورشید در طلوع و غروب است که به ترتیب از فرمول‌های 

زیر به دست می‌آیند: 

در گام دوم، پس از محاسبۀ شدت تابش خورشید در خارج از 

جو، با استفاده از رابطۀ                  مقدار ضریب روشنایی برای 
هر ماه محاسبه می‌شود. با توجه به عدد محاسبه شده، باید نسبت 

شدت تابش پراکنده به شدت تابش کل         را از فرمول زیر به 
دست آورد: 

چون ممکن است گاهی با توجه به زاویۀ شیب گردآور، پس از 
طلوع خورشید، تابش به سطح گردآور نرسد، لازم است مقدار     

از فرمول زیر محاسبه شود: 

اکنون نسبت تابش مستقیم روی سطح شیبدار به سطح افق 
)Rb( از فرمول زیر قابل دستیابی است: 

میزان انرژی خورشیدی دریافتی روی یک گردآور خورشیدی، 
مجموع تابش مستقیم، تابش پراکنده و بازتابی از سطح زمین است. 
روش محاسبه تابش مستقیم بر روی سطوح شیب‌دار در تمام 
روش‌ها یکسان است. تنها تفاوتی که وجود دارد، در تعیین مقدار 
تابش پراکنده است (Moghadam, 2011, 109). برای لحاظ نمودن 
تابش پراکنده و بازتابی، علاوه بر تابش مستقیم خورشید به سطح 
گردآور باید نسبتِ تابش کل روی سطح شیبدار به سطح افق )R( از 

فرمول زیر محاسبه گردد: 

در آخرین مرحله، شدت تابش کل روی سطح شیبدار           
  به دست می‌آید.

محاسبۀ میزان تابش دریافتی برای 
شیب‌های مختلف

با طی مراحل  فوق، مقدار تابش دریافتی روی واحد سطح 
گردآور، برای تمام زوایای شیب ممکن به دست می‌آید. این مقدار 
برای زوایای مختلف محاسبه و در جدول 1 ارائه شده است. به 
عنوان نمونه مقدار تابش دریافتی روی واحد سطح گردآوری با 
زاویه‌های شیب 0، 15، 30، 50، 75 و 90 بر حسب مگاژول در 
ماه‌های مختلف سال برای تهران محاسبه و در نمودار 1 نشان 
داده شده است. این نمودار امکان بهتری را برای مقایسۀ این مقادیر 

فراهم می‌آورد.
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نمودار 1-  مقدار تابش دریافتی برای زوایای شیب 0، 10، 30، 55، 75 و 90 بر حسب مگاژول 
بر مترمربع در ماه‌های مختلف سال برای شهر تهران.

جدول 1-  مقدار تابش دریافتی روزانه برای زوایای شیب مختلف بر حسب مگاژول بر مترمربع در ماه‌های مختلف سال برای شهر تهران.

بررسی و تحلیل نتایج محاسبات

در جدول 1 مقدار تابش دریافتی روزانه برای زوایای شیبِ 
صفر تا 90 درجه )با فواصل پنج درجه‌ای( بر حسب مگاژول بر 
مترمربع در ماه‌های مختلف سال برای شهر تهران محاسبه شده 
است. به ترتیب ستون یک تا چهار از سمت چپ مقادیر میانگین 
تا  )از آوریل  تابش در ماه‌های گرم سال  تابش ماهانه، مجموع 
سپتامبر(، مجموع تابش در ماه‌های سرد سال )از اکتبر تا مارس( 
و مجموع تابش سالانه روی سطح شیب‌دار با زوایای مختلف را 

نشان می‌دهند.

  با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 1، زاویۀ بهینه‌ای که سبب 
دریافت بیشترین تابش خورشیدی در کل طول سال می‌شود، حدود 
30 درجه است. اگر دریافت بیشترین تابش خورشیدی در ماه‌های 
سرد سال مورد نظر باشد )مثلًا برای گرمایش یک ساختمان در 
فصول سرد سال(، زاویۀ بهینه حدود 55 درجه و اگر بیشترین 
تابش در فصول گرم سال مطلوب باشد )مثلًا برای گرم کردن آب 
استخرهای روباز(، زاویۀ بهینه حدود 10 درجه خواهد بود. هم‌چنین 
کمترین تابش دریافتی در ماه‌های گرم سال توسط گردآوری با 
زاویۀ 90 درجه به‌دست می‌آید و کمترین  و بیشترین نوسانات 
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حرارتی در طول سال به ترتیب با گردآوری با زاویۀ 75 درجه و 
صفر درجه حاصل می‌شود. 

اگر سامانۀ ترکیبی خورشیدی در ساختمان به‌کار رود و از 
تابش دریافت شده علاوه بر تولید آب‌گرم مصرفی، برای گرمایش 
ساختمان نیز استفاده شود، در تابستان که بیشترین تابش وجود 
دارد، نیازِ کمتری به گرما خواهد بود و بر عکس در زمستان که 
میزان تابشِ دریافتی کاهش می‌یابد، به جذبِ تابشِ بیشتری احتیاج 
است. در چنین حالتی بهتر است از زوایای شیبی برای نصب گردآور 
استفاده شود که ضمنِ جذب بیشترین تابش در فصول سرد، در 
ماه‌های گرم سال کمترین تابش خورشیدی را جذب نمایند. بدین 

منظور استفاده از زوایای بیش از 55 درجه مناسب است.
شیب  زاویۀ  از  استفاده  خصوص،  این  در  نگارنده  توصیۀ 
90 درجه و در واقع نصب گردآورهای خورشیدی روی نمای 
ساختمان می‌باشد. در این حالت، کمترین تابش دریافتی در ماه‌های 
گرم سال در حالی حاصل می‌شود که تابش جذب شده در فصول 
سرد سال، حدود 92 درصد از دریافتی گردآوری با زاویۀ بهینه 

)03 درجه نسبت به سطح افق( و 87 درصد از  دریافتی گردآوری 
با زاویۀ 55 درجه است. 

دیگر مزایای نصب گردآور روی نمای ساختمان عبارتند از:
   در اختیار داشتن سطوح بزرگتر برای نصب گردآورها به 

ویژه در مجتمع‌های مسکونی چندین طبقه.
  عدم نیـاز به نماسازی زیــر گــردآورهای خورشیــدی و 

صرفه‌جویی در هزینۀ آن.
  عدم نیاز به عایق‌کاری حرارتی در جبهۀ جنوبی ساختمان که 
گردآورها روی آن نصب شده‌اند، زیرا در سطح زیرینِ خودِ 

گردآورها لایۀ مناسبی از عایق حرارتی قرار دارد.
  عدم نیاز به هزینه‌های اضافیِ نصب جهت مقابله با وزش باد.

  عدم نیاز به استفاده از تمهیدات ویژه برای دفع حرارتِ اضافیِ 
تولید شده در تابستان.

  عدم ایجاد خسارت و پایین  آمدن عمر گردآورها به دلیل 
گرمای بیش از تحملشان در تابستان.
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یکی از مهم‌ترین عواملی که بر کارایی گردآورهای خورشیدی 
و مقدار تابش دریافتی‌شان اثر می‌گذارد، زاویۀ شیب آنها نسبت 
به سطح افق است. در نوشتار حاضر، مقدار تابش دریافتی روی 
سطوح شیب‌دار با زوایای مختلف در شهر تهران با مدلسازی 

ریاضی، محاسبه و پس از بررسی، نتایج زیر حاصل شده است:
1  زاویۀ شیب بهینه برای گردآورهای خورشیدی در شهر تهران 

حدود 30 درجه است.
اگر از گردآور خورشیدی تنها برای کاربردهای حرارتی در    2

فصول سرد سال استفاده شود، بهتر است آن را با زاویۀ 55 
درجه و در صورت استفاده در فصول گرم سال، با زاویۀ 10 

درجه نسبت به سطح افق نصب نمود.
و  آب‌گرم مصرفی  تامین  برای  گردآور خورشیدی  از  اگر     3
گرمایش ساختمان استفاده شود، بهتر است گردآور با زاویۀ 
90 درجه نسبت به سطح افق  -روی نمای ساختمان- نصب 

شود.

نتیجه

فهرست علائم و نشانه‌ها

www.fekrebozorg.ir پایگاه مقالات تخصصی شهرسازی کیمیا فکر بزرگ ، پیشرو در ارائه خدمات آموزشی شهرسازی در کشور

www.fekrebozorg.ir



پی نوشت ها:

1 Photobiological Systems.
2 Photochemical  Systems.
3 Photovoltaic Systems.
4 Active.
5 Passive.
6 Sollar Collectors.
7 Solar Combisystems.

فهرست منابع:

حق‌پرست، كاشاني و آرش و پژمان صالح ايزدخواست و حميدرضا لاري )1388(، تدوين اطلس جامع GIS انرژي خورشيدي ايران بر اساس مدل 
تابش‌سنجيNRI، مجموعه مقالات بيست و چهارمين كنفرانس بين المللي برق.

رئوفی‌راد، مجید )1385(، طراحی سیستم‌های خورشیدی ساختمان در ایران، چاپ اول، فدک ایساتیس، تهران.
سازمان انرژی‌های نو ایران )سانا( )1387(، گزارش اول: از انرژی‌های نو چه می‌دانید: انرژی خورشیدی، سازمان انرژی‌های نو ایران، تهران.

صفایی، ب و م خلجی اسدی و گ طالقانی )1383(، برآورد پتانسیل و شدت تابش خورشیدی در ایران و تهیه اطلس تابشی آن، علوم و فنون هسته‌ای 
سازمان انرژی اتمی ایران، شماره 33.

فرهمندفر، زهرا )1389(، آيا ايران مي‌تواند انرژي خورشيدي را جايگزين كند، مجموعه مقالات اولين همايش از سلسله همايشهاي تخصصي چشم انداز.
مازریا، ادوارد )1385(، معماری خورشیدی غیرفعال، بیژن آقازاده، چاپ اول، پیک ادبیات، تهران.

نوربرت، شرایر و آندرآس واگنر و رالف آرتوس )1388(، انرژی خورشیدی در مصارف خانگی، بهزاد رضوان سنگسری، چاپ اول، اندیشیاران، تهران.

Bales, C and T Persson (2003),  External DHW units for solar combisystems, Solar Energy, N.74, pp. 193-204.
 Duffie, A.J and W.A Beckman (2003),  Solar Engineering of Thermal Processes, 2nd Edition, Wiley Interscience, New York.
 Fraisse, G and Y Bai and N Le Pierrès and T Letz (2009), Comparative study of various optimization criteria for SDHWS and
a suggestion for a new global evaluation, Solar Energy, N.83, pp. 232-245.

   Gunerhan, H and A Hepbasli (2007), Determination of the optimum tilt angle of solar collectors for building applications,
Building and Environment, N.42, pp. 779–783.
 Henden, L and J Rekstad and M Meir (2002), Thermal performance of combined solar systems with different collector
efficiencies, Solar Energy, N.72, pp. 299-305.

 Moghadam, H and F Farshchi Tabrizi and A Zolfaghari Sharak (2011), Optimization of solar flat collector inclination,
Desalination,  N.256, pp. 107-111.
Shariah, A and M.A Al-Akhras and I.A Al-Oman (2002), Optimizing the tilt angle of solar collectors, Renewable Energy, N.26, 
pp. 587–598.
 Skeiker, K (2009), Optimization tilt angle and orientation for solar collectors in Syria, Energy Conversion and Management,
N.50 , pp. 2439-2448.
 Weiss, W (2003), Solar Heating Systems for Houses: a Design Handbook for Solar Combisystems, James & James,
London.

شیب بهینۀ گردآورهای خورشیدی

63

www.fekrebozorg.ir پایگاه مقالات تخصصی شهرسازی کیمیا فکر بزرگ ، پیشرو در ارائه خدمات آموزشی شهرسازی در کشور

www.fekrebozorg.ir




